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El següent treball Final de Grau està enfocat al reg per aspersió a baixa pressió, és a dir amb una 
pressió de 200 kPa. Aquesta particularitat, es deu al increment en el cost energètic que hi ha hagut 
des de la liberalització del mercat elèctric i en la conseqüent amenaça pel que fa a la viabilitat 
econòmica de les noves modernitzacions de reg. 
El procedir ha estat focalitzat en dues parts. En la primera, s’ha realitzat un estudi experimental per 
tal de copsar quina és l’afectació d’aquesta reducció de la pressió sobre la uniformitat de reg, duent 
a terme diferents avaluacions amb dos models d’aspersors disponibles actualment en el mercat i 
dos marcs típics de la vall de l’Ebre. 
La segona part d’aquest treball ha consistit en l’elaboració d’un estudi tecnicoeconòmic, de manera 
que s’ha realitzat un estudi del vent en una possible zona d’implementació d’aquests aspersors i s’ha 
dissenyat una parcel·la de reg en les condicions de baixa i alta pressió per tal de calcular-ne el cost 
de la instal·lació i les despeses que implica l’elecció d’una o altra, per a posteriori poder ser 





ABREVIATURES I UNITATS ............................................................................................................. 7 
INTRODUCCIÓ ............................................................................................................................... 8 
1. Situació i evolució del reg a Espanya i Catalunya ................................................................. 8 
2. Fonaments bàsics del reg per aspersió ............................................................................... 10 
3. Canvis en l’ús de l’aigua i l’energia en el regadiu ................................................................. 13 
OBJECTIUS ...................................................................................................................................16 
ESTUDI EXPERIMENTAL .............................................................................................................. 17 
MATERIALS I MÈTODES ........................................................................................................... 18 
1. Mesura del vent .................................................................................................................. 18 
2. Avaluació de la corba de distribució pluviomètrica dels aspersors ...................................... 21 
3. Avaluació de la uniformitat de reg ...................................................................................... 23 
RESULTATS I DISCUSSIÓ .........................................................................................................30 
1. Avaluació de la corba de distribució pluviomètrica dels aspersors ......................................30 
2. Avaluació de la uniformitat de reg...................................................................................... 33 
ESTUDI TÈCNIC-ECONÒMIC ........................................................................................................43 
ESTUDI DEL VENT ................................................................................................................... 44 
1. Introducció ........................................................................................................................ 44 
2. Resultats i discussió .......................................................................................................... 45 
3. Conclusions ....................................................................................................................... 45 
DISSENY PARCEL·LA ............................................................................................................... 46 
1. Introducció ........................................................................................................................ 46 
2. Disseny d’una parcel·la representativa .............................................................................. 46 
3. Resultats ............................................................................................................................ 47 
ANÀLISI ECONÒMIC DE LA PARCEL·LA DISSENYADA ........................................................... 49 
1. Introducció ........................................................................................................................ 49 
2. Cost de la instal·lació ........................................................................................................ 49 
3. Cost del terme potència .................................................................................................... 54 
4. Cost energètic .................................................................................................................... 55 
5. Despeses anuals ................................................................................................................ 56 
6. Anàlisi econòmic ................................................................................................................ 57 
CONCLUSIONS ............................................................................................................................ 58 
BIBLIOGRAFIA ............................................................................................................................. 59 
ANNEXOS .................................................................................................................................... 63 




Annex 2: Resultats avaluacions realitzades ............................................................................ 75 
Annex 3: Estudi del vent ....................................................................................................... 106 
Annex 4: Disseny parcel·la ................................................................................................... 113 
 
ÍNDEX DE FOTOS 
Foto 1. Tipus d'emissors en sistemes d’aspersió (difusor fix i aspersor)...................................................... 10 
Foto 2. Sistemes d’aspersió estacionaris (semifix i fix permanent) ............................................................ 11 
Foto 3. Sistemes d'aspersió de desplaçament continu. (Pivot, lateral d’avanç frontal i canyó de reg 
enrotllat) .............................................................................................................................................. 11 
Foto 4. Estació meteorològica del AEMET. ............................................................................................. 18 
Foto 5. Anemòmetre utilitzat en les mesures en camp. ............................................................................ 18 
Foto 6. Distribució dels pluviòmetres en la parcel·la (orientació Nord i Sud).............................................. 21 
Foto 7. Xarxa principal. .......................................................................................................................... 24 
Foto 8. Ramals d'aspersors. ................................................................................................................... 24 
Foto 9. Regulador de pressió. ................................................................................................................. 24 
Foto 10. Canya porta aspersors. ............................................................................................................. 24 
Foto 11. Bomba. .................................................................................................................................... 24 
Foto 12. Placa suports estabilitzadors .................................................................................................... 24 
Foto 13. Distribució dels vasos pluviomètrics en la parcel·la (18x18). ........................................................ 26 
Foto 14. Embut de filtració. .................................................................................................................... 27 
Foto 15. Manòmetre digital. .................................................................................................................. 27 
Foto 16. Proveta. .................................................................................................................................. 27 
Foto 17. Pluviòmetre. ............................................................................................................................ 27 
Foto 18. Anemòmetre. ........................................................................................................................... 27 
 
ÍNDEX DE FIGURES 
Figura 1. Zones regables en execució. Font: MAPAMA. ............................................................................. 8 
Figura 2.Distribució dels regadius a Espanya 2016. Font: ESYRCE. ............................................................ 8 
Figura 3. Evolució dels tipus de regadiu a Espanya. Font: ESYRCE ............................................................. 9 
Figura 4. Distribució dels regadius a Catalunya. Font ESYRCE. .................................................................. 9 
Figura 5. Evolució dels tipus de regadiu a Catalunya. Font: ESYRCE .......................................................... 9 
Figura 6. Tipus d'emissors en sistemes d’aspersió (difusor fix i aspersor) ................................................... 10 
Figura 7. Evolució de l'ús de l'aigua en els sector agrari. Font: INE. ........................................................... 13 
Figura 8. Esquema distribució dels pluviòmetres (orientats nord i sud). .................................................... 21 
Figura 9. Esquema distribució dels pluviòmetres (orientats  oest i est) ...................................................... 22 
Figura 10. Esquema de la instal·lació. ..................................................................................................... 23 
Figura 11. Esquema instal·lació (18x 18m). ............................................................................................. 25 
Figura 12. Esquema instal·lació (15x 18m). ............................................................................................. 25 
Figura 13. Distribució dels pluviòmetres dins la zona representativa (18x18m). ........................................ 25 
Figura 14. Distribució dels pluviòmetres dins la zona representativa (15x18m). ........................................ 25 
Figura 15. Pla de simetria i semblança. ................................................................................................... 29 
Figura 16. Possibles formes de les corbes de distribució d’un aspersor. ..................................................... 31 
Figura 17. Ubicació de la parcel·la on s’han realitzat les avaluacions i de l’estació de l’Agència Estatal de 
Meteorologia. ....................................................................................................................................... 64 
Figura 18. Rosa dels vents amb el nom i components del vent. ................................................................ 68 





ÍNDEX DE GRÀFICS 
Gràfic 1. Comparació de les velocitats del vent obtingudes en camp i de l’AEMET. ................................... 19 
Gràfic 2. Valors de la pluviometria (mm/h) recollida en les fileres de pluviòmetres al llarg del radi mullat de 
A2. ....................................................................................................................................................... 30 
Gràfic 3. Valors de la pluviometria (mm/h) recollida en les fileres de pluviòmetres al llarg del radi mullat de 
A1. ....................................................................................................................................................... 30 
Gràfic 4. Relació entre el coeficient d’Uniformitat de Christiansen (CU) i la Uniformitat de Distribució (UD).
 ............................................................................................................................................................ 33 
Gràfic 5.  Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 18x18m ............ 35 
Gràfic 6.Variació del volum recollit (cm3) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 18x18m.
 ............................................................................................................................................................ 36 
Gràfic 7. Variació dels coeficients de variació (CV) en funció de la velocitat del vent (W). .......................... 37 
Gràfic 8. Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 15x18m. ........... 39 
Gràfic 9. Variació del volum recollit (cm3) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 18x18m.
 ............................................................................................................................................................ 39 
Gràfic 10. Variació dels coeficients de variació (CV) en funció de la velocitat del vent (W). ........................ 40 
Gràfic 11. Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en les dues fases d’avaluacions. ........ 41 
Gràfic 12. Resultats de les Uniformitats de Distribució (UD) pròpies en comparació amb les obtingudes per  
diferents autors. ................................................................................................................................... 42 
Gràfic 13. Cost total de les canonades en funció de la pressió (kPa) i els diferents sectors de disseny. ........ 50 
Gràfic 14. Cost de les vàlvules en funció de la pressió (kPa) i els diferents sectors de disseny. .................... 51 
Gràfic 15. Cost de les bombes en funció de la pressió (kPa) i els diferents sectors de disseny. .................... 51 
Gràfic 16. Cost de la instal·lació desglossada en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. ... 52 
Gràfic 17. Cost total de la instal·lació en funció de la pressió de disseny i el nombre de sectors. ................. 52 
Gràfic 18. Percentatge d'estalvi entre la instal·lació amb pressió de disseny de 200 kPa enfront 300 kPa. . 53 
Gràfic 19. Freqüència de la direcció el vent en les avaluacions efectuades en al primera fase (18x18m). .... 69 
Gràfic 20. Freqüència de la direcció el vent en les avaluacions efectuades en al segona fase (15x18m). ..... 72 
 
ÍNDEX DE TAULES 
Taula 1. Eficiència dels diferent sistemes de reg. Font: ICID. .................................................................... 13 
Taula 2. Necessitats energètiques en funció del sistema de reg. Font: Camacho (2014). ........................... 13 
Taula 3. Evolució i increment de l'aigua i l’energia utilitzada en el sector agrari. Font: Camacho (2014). .... 14 
Taula 4. Increment del terme de potència desde l'any 2008 fins al 2013. Font: FENACORE (2013). ............ 14 
Taula 5. Resum dels resultats de les avaluacions d’uniformitat per a un marc 18x18 metres. .................... 34 
Taula 6. Resum dels resultats obtinguts en les avaluacions d’uniformitat per a un marc 15x18 metres. ..... 38 
Taula 7. Resum dels valors de UD del model d’aspersor 1 en funció del marc i el vent. .............................. 40 
Taula 8 Resum dels valors de UD del model d’aspersor 1 en funció del marc i el vent. ............................... 40 
Taula 9. Hores disponibles (percentatge) per a regar desglossades en les parts del dia (matí, tarda i nit). .. 45 
Taula 10. Característiques principals dels laterals porta aspersors. .......................................................... 47 
Taula 11. Característiques principals de les canonades terciàries. ............................................................ 47 
Taula 12. Característiques principals de les canonades secundàries. ........................................................ 48 
Taula 13. Característiques principals de vàlvules escollides. .................................................................... 48 
Taula 14. Característiques principals de les bombes escollides. ................................................................ 48 
Taula 15 .Cost i característiques principals dels laterals porta aspersors. ................................................. 49 
Taula 16. Cost i característiques principals de les canonades terciàries. ................................................... 49 
Taula 17. Cost i característiques principals de les canonades secundàries. ................................................ 50 
Taula 18. Cost total i parcial de totes les canonades. .............................................................................. 50 
Taula 19. Cost i característiques principals de les vàlvules hidràuliques. ................................................... 50 




Taula 21. Cost total de la instal·lació...................................................................................................... 52 
Taula 22. Potència requerida en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. ........................... 54 
Taula 23. Termes de potència i d’energia de la tarifa d’accés a la electricitat 3.1A. Font: Som energia (2017).
 ............................................................................................................................................................ 54 
Taula 24. Cost del terme potència (€/any) en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. ........ 54 
Taula 25. Cost energètic (€/any) en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. ...................... 55 
Taula 26. Despeses totals fixes (€/any) en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. ............ 56 
Taula 27. Beneficis obtinguts en funció de la sectorització escollida i la pressió de disseny. ....................... 57 
Taula 28. Taula resum dels vents predominants en els avaluacions de la primera fase (18x18m). ............. 68 






ABREVIATURES I UNITATS 
Conveni d’escriptura: el punt (.) s’utilitzarà per a separar els milers i la coma (,) pels decimals. 
ADIF: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias. 
AEMET: Agencia Estatal de Meteorología. 
AENOR: Asociación Española de Normalización y Certificación. 
BOE: Diario oficial Boletín Oficial del Estado. 
DARP: Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentació. 
DMA: Directiva Marc Aigua. 
ESYRCE: Encuesta sobre Superficies Y Rendimentos de Cultivos. 
ETSEA. Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Agrària. 
FAO: Food and Agriculture Organization. 
FENACORE: Federación Nacional de Comunidades de Regantes de España. 
ICID: International Commission on Irrigation & Drainage. 
ISO: International Organization for Standardization. 
MAPAMA: Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente. 
PVC: Policlorur de Vinil. 
XEMA : Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques. 
XEMEC: Xarxa d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de Catalunya. 
kPa: kiloPascal (103 Pa). 
kWh: kiloWatt hora (103 W · hora). 
mca: metres columna d’aigua. 1 mca = 9,8 kPa.  
 
 





1. Situació i evolució del reg a Espanya i Catalunya 
El reg ha estat una pràctica ancestral en la major part de la Península Ibèrica, però la gran majoria 
de la superfície del regadiu existent avui en dia és de recent implantació. Principalment, des de 1940, 
les successives administracions públiques han apostat decididament per la transformació del secà 
en regadiu com a estratègia central de cara al desenvolupament agrari. 
 
Figura 1. Zones regables en execució. Font: MAPAMA. 
Durant l’any 2016, segons les dades de l’Enquesta sobre superfícies i rendiments de cultius 
(ESYRCE), s’han regat a Espanya 3.665.417 hectàrees (el que correspon al 21,52% de la superfície 
cultivada).  
S’ha de tenir en compte que 549.668 
d’aquestes hectàrees corresponen a reg per 
aspersió, o el que es el mateix, un 15,04% de la 
superfície regada.  
Si ens fixem en l’evolució dels diferents 
sistemes de reg, observem que en els darrers 
anys aquest sistema de reg, igual que 
l’automotriu (pivots), ha augmentat 
lleugerament enfront el reg per gravetat 
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s’aplicava en un 62% i durant l’any 2016 ha descendit fins al 26%. El reg localitzat, en canvi, és el que 
més ha augmentat passant del 30 al 51% de la superfície regada.  
 
Figura 3. Evolució dels tipus de regadiu a Espanya. Font: ESYRCE 
 
A nivell de Catalunya, a l’any 2002 el reg per aspersió s’aplicava en un 7% , mentre que a l’any 2016 
ha ascendit fins al 11%, el que correspon a passar de 18.840 hectàrees regades a 28.810 en els darrers 
15 anys.  
La mateixa tendència segueix el sistema 
automotriu passant del 2 al 5% de la 
superfície regada. Mentre que el reg per 
gravetat ha disminuït del 62 al 52% i el reg 
localitzat ha augmentat del 25% al 2002 al 
35% al 2016. 
En les figures 4 i 5 s’observa la distribució de 
l’any 2016 i l’evolució dels diferents tipus de 
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2. Fonaments bàsics del reg per aspersió 
2.1. Descripció general 
El reg per aspersió es caracteritza perquè l’aigua s’aplica per l’aire en forma d’una pluja més o menys 
intensa. D’aquesta manera l’aigua surt dels emissors en rajos a alta velocitat que es trenquen en 
forma de gotes al fregar amb l’aire, les quals es dispersen en l’aire i cauen en el sòl a diferents 
distancies de l’emissor.  
L’objectiu que busca és aplicar la dosis uniformement sobre la parcel·la de forma que l’aigua s’infiltri 
en el mateix punt on cau. Per a que es compleixi aquesta premissa, la pluviometria produïda pels 
aspersors ha de ser menor que la velocitat d’infiltració del sòl. 
Les unitats bàsiques que formen el sistema són: el grup de bombeig, les canonades principals amb 
els seus hidrants, els ramals o laterals de reg i els propis emissors. Aquests últims poden ser: difusors 








2.2. Avantatges i inconvenients 
El reg per aspersió presenta una sèrie d’avantatges: 
 El fet que la dosi només depengui del temps de reg permet controlar perfectament la dosi 
aplicada. 
 No és necessari anivellar el terreny, adaptant-se a topografies ondulades. Podent mantenir la 
fertilitat natural del sòl. 
 S’adapta bé a la mida i forma de les finques. 
 S’adapta molt bé a les primeres fases de desenvolupament dels cultius ja que permet dosificar 
de forma rigorosa regs lleugers. 
 Permet el reg en terrenys arenosos i pedregosos. 
 Poden aconseguir-se alts nivells d’automatització amb l’estalvi de mà d’obra conseqüent. 
 Possibilitat d’aplicació de fertilitzants, tractaments amb fitosanitaris i lluita anti-gelada. 
Per contra, també té certes limitacions que el regant ha de considerar alhora d’escollir aquest 
sistema de reg: 
 Requereix l’ús d’energia, el qual suposa un major cost de funcionament. 
 Alt cost d’inversió inicial i manteniment si no està ben dissenyat. 
 Mala uniformitat en el repartiment de l’aigua per l’acció de forts vents. 
 Pot afavorir que en alguns cultius hi puguin haver més riscos de malalties i plagues.  
 Pot rentar alguns tractaments fitosanitaris si no es regula adequadament la seva programació. 
 No es poden utilitzar aigües salines ni de mala qualitat ja que provoquen cremades en les fulles i 
descensos en el rendiment. 




2.2. Tipus de sistemes d’aspersió 
Els sistemes de reg per aspersió poden agrupar-se en dos grans famílies: els estacionaris, que 
romanen fixes mentre reguen, i els de desplaçament continu, que es troben en moviment mentre 
realitzen l’aplicació de l’aigua. 
Dins els sistemes estacionaris hi ha els mòbils en els que tots els elements de la instal·lació són 
mòbils, fins i tot la bomba. Els mòbils semifixos que tenen fixos l’equip de bombeig i la xarxa de 
canonades principals, la qual sol estar enterrada (fixa), de manera que els hidrants on es col·loquen 
els ramals són mòbils.  
I per últim, també hi ha els fixos, que poden ser permanents, els quals tenen tots els seus elements 
fixos durant la seva vida útil o temporals. Aquests es munten al principi de la campanya de reg i es 
retiren al final, la qual cosa implica que els ramals i canonades estiguin en la superfície. Ambdós són 
de cobertura total, és a dir, que els aspersors mullen tota la superfície que compon la unitat de reg. 
D’altra banda, dins els de desplaçament continu, podem distingir els sistemes pivotants, que 
consisteixen en una canonada sustentada per una sèrie de torres autopropulsades que descriuen un 























Foto 3. Sistemes d'aspersió de desplaçament continu. (Pivot, lateral d’avanç frontal i canyó de reg enrotllat) 




A Espanya predominen els sistemes estacionaris fixos permanents i els de desplaçament continu 
amb ramals desplaçables (pivots). Tanmateix, encara hi ha una superfície important de regadiu que 
es rega amb sistemes estacionaris semifixos. Hi ha sistemes totalment nous amb un alt grau 
d’automatització i d’altres que estan molt envellits i necessiten una modernització a l’igual que 
molts dels regs tradicionals.   
Alguns dels problemes que s’observen en els sistemes de reg d’aspersió inclouen:  
 Marcs massa amples en les cobertures.  
 Pressions inadequades. 
 Ús d’aigües salines. 
 Pluviometria major que la velocitat d’infiltració d’aigua en el sòl. 
 Mal manteniment dels sistemes de reg. 
 Falta d’automatització. 
 Elecció no adequada dels emissors. 





3. Canvis en l’ús de l’aigua i l’energia en el regadiu 
El reg a pressió és un sistema relativament modern que, en general, permet aplicacions d’aigua més 
precises i eficients a nivell de parcel·la que el reg per gravetat. Com a contrapartida, el reg a pressió 
necessita infraestructures més costoses i complexes. D’aquí que el reg a pressió presenti avantatges 
de caràcter tècnic i inconvenients de caràcter econòmic (major demanda energètica) amb 
comparació al reg per gravetat. 




aplicació Eficiència global 
Gravetat 90% 75-80% 55-60% 40-50% 
Aspersió 90% 85-90% 65-70% 55-65% 
Localitzat 90% 85-90% 80-85% 70-80% 
Taula 1. Eficiència dels diferent sistemes de reg. Font: ICID. 
En la taula 2,  podem veure per a una dotació neta de 5.000 m3/ha i considerant un rendiment de 










Gravetat 3 108,9 0,044 0,18 
Aspersió 45 1166,7 0,333 1,93 
Pivot 35 793,9 0,198 1,31 
Localitzat 30 604,9 0,134 1 
Taula 2. Necessitats energètiques en funció del sistema de reg. Font: Camacho (2014). 
Com a dada d’interès i perquè serveixi de referencia, la dessalinització de l’aigua requereix entre 3 i 
4 kWh/m3, la depuració d’aigües residuals aproximadament 0,7 kWh/m3 i la reutilització d’aigües 
residuals 1,5 kWh/m3. 
Així doncs, podem observar en la taula 2 que el sistema d’aspersió requereix un 93% més d’energia 


















Lineal (Espanya) Lineal (Catalunya)




Any Aigua utilitzada (m3/ha) Energia utilitzada (kWh/ha) 
1950 8.250 206 
1970 8.000 480 
1980 7.750 775 
1999 7.500 1.088 
2000 7.000 1.435 
2007 6.500 1.560 
2011 4.670 1.500 
Increment (%) -43 728 
Taula 3. Evolució i increment de l'aigua i l’energia utilitzada en el sector agrari. Font: Camacho (2014). 
Es pot afirmar doncs que les modernitzacions del sistemes de reg a Espanya enfocades a aspectes 
positius com la reducció en el consum d’aigua (figura 9) i la maximització de la productivitat, els 
quals han estat aconseguits, han provocat una creixent demanda d’energia amb el conseqüent 
augment del consum elèctric i, per tant, dels costos de producció. Com s’observa en la taula 3, des 
de 1950 el volum d’aigua per hectàrea ha disminuït en un 43% i, en canvi, l’energia utilitzada per 
hectàrea ha augmentat en un 728%. 
A més a més, aquest increment en l’energia s’ha vist agreujat amb l’alliberament del mercat elèctric. 
Fins l’any 2008, existia una tarifa específica per al regadiu denominada “R” els preus de la qual els 
establia el Ministeri d’Indústria, que els mantenia estables. Però al Juliol de 2008 va arribar la 
liberalització del mercat elèctric, la qual va obligar als usuaris a acudir al mercat lliure i negociar el 
contracte més convenient ofert per les empreses elèctriques. Malgrat que la liberalització del 
mercat volia suposar una disminució en els preus de l‘electricitat, aquesta mesura va provocar un 
notable increment en la facturació elèctrica de les comunitats o entitats col·lectives de regants. 
El preu de l’electricitat de les comunitats de regants consta de dos 2 termes: el terme de potència 
(regulat pel Ministeri d’Indústria i publicat en el BOE semestralment) i el terme d’energia (es negocia 
en el mercat lliure i té vigència durant 6 mesos aproximadament). Mentre que el terme de potència 
és fix, el terme d’energia es factura en funció del consum i té un major pes en l’import de la factura. 
(Hardy-Garrigo, 2010) quantifica el pes del terme consum en un 85%.  
Preocupa en especial el cost del terme de potència, el qual ha anat augmentant en els últims anys 
sent actualment un limitant per al reg. En la següent taula 4, podem veure els increments referents 
al preu del terme de potència des que van desaparèixer les tarifes “R” en comparació amb el preu 
fins l’ordre IET/1491/2013: 
Tarifa 
Preu €/kW·any amb 
la Tarifa R 
Preu €/kW·any amb 
la IET 2013 Augment (%) 
6.1 7,7730 105,3994 1356 
6.2 7,3843 59,6126 807 
6.3 6,9957 50,8902 727 
Taula 4. Increment del terme de potència desde l'any 2008 fins al 2013. Font: FENACORE (2013). 
Com s’observa, solament el terme de potència ha augmentat i es manté actualment en més d’un 
1000% des de 2008. El que equival segons la Federació Nacional de Regants d’Espanya (Del Campo, 
2013) en un increment mig de la factura d’un 100% des que es va liberalitzar el sector elèctric. 
Un altre exemple de l’encariment del preu de l’electricitat en les comunitats de regants ha estat 
constatat per Ederra i Murugarren (2010) el quals varen comparar la facturació entre 2005 i 2009 al 
regadiu de “El Raso y la Suertes de Funes” (Navarra), constatant un increment d’un 378% en el terme 




Fins l’actualitat, les modernitzacions de regadius s’han realitzat sense prestar massa atenció a la 
important dependència energètica que comporten, de manera que, si bé han aconseguit facturar 
menys aigua i estalviar en mà d’obra, també han quedat captives del mercat energètic. Així doncs, 
l’agricultura de regadiu ha resultat ser el segon major consumidor d’energia elèctrica d’Espanya, 
sota ADIF (gestor de trens d’alta velocitat), consumint un 2,73% de l’energia elèctrica nacional 
(Corominas, 2013). 
Per fer front a aquest inconvenient, les comunitats de regants estan tractant de trobar solucions per 
poder combatre aquesta creixent demanda energètica amb mesures de tipus administratiu 
(adaptació de tarifes als patrons de consum del regadiu, baixada d’impostos, noves ajudes 
públiques, mesures d’incentivació per part del Govern d’energies renovables en el regadiu...) i de 
tipus tècnic (regar en períodes tarifaris més barats, utilització la pressió natural amb embassaments 
a cotes elevades, dotar les estacions de bombeig amb energies renovables, ajustar al màxim la 
pressió de bombeig, regs deficitaris...). 
D’entre aquestes mesures tècniques es troba la que pren especial rellevància ja que és l’àmbit per la 
redacció d’aquest treball experimental. Concretament la utilització de sistemes de reg a baixa 






Aquest treball experimental sorgeix de la col·laboració entre la Oficina del regant, Infraestructures 
de Catalunya i la ETSEA.  
L’objectiu principal d’aquest, és conèixer la influència que té la pressió en la uniformitat de reg d’un 
sistema d’aspersió estacionari fix permanent (cobertura fixa). 
Concretament, es vol determinar a quins nivells d’uniformitat de reg es pot arribar amb la tecnologia 
d’aspersors que està disponible actualment en el mercat i marcs de reg típics de les noves 
transformacions del reg de la vall de l’Ebre, en les quals el punt més desfavorable de la xarxa tingui 
una pressió de 200 kPa a l’entrada del aspersor.  
A part, també es vol conèixer quines repercussions econòmiques i de maneig implicaria el fet de 
canviar les instal·lacions actuals a aquest condicionant.  
Aquestes incògnites es resoldran a través de dos estudis:  
 Un estudi experimental, en el qual es mostraran els resultats de les avaluacions dutes a terme. 
Definint les corbes de distribució pluviomètrica dels aspersors utilitzats i els resultats de les 
avaluacions d’uniformitats de reg en funció del marc i el model d’aspersor. 
 Un estudi tecnicoeconòmic, en el que primer, es realitzarà un estudi del vent per tal de conèixer 
la influència d’aquest en una de les zones on es pretén la implantació d’aquest sistema de reg i 
posteriorment, es dimensionarà una xarxa amb les condicions actuals i amb la que es planteja, 





























MATERIALS I MÈTODES 
1. Mesura del vent 
Es ben conegut que el reg per aspersió, en condicions de vent, no es tan eficient com el reg efectuat 
en condicions de calma, degut a les pèrdues d’aigua pel arrossegament del vent i a les desigualtats 
que produeix en el repartiment de l’aigua en la parcel·la. És per aquest motiu que té especial 
transcendència, alhora de valorar correctament els resultats, conèixer la mesura del vent durant la 
realització de les diferents avaluacions. 
Aquest mesurament, s’ha efectuat en camp durant la realització de les diferents avaluacions 
mitjançant un anemòmetre manual d’hèlix, mesurant la velocitat del vent en intervals de 10 minuts 
(6 mesures per prova). 
A més, per tal de recolzar les mesures del vent fetes en camp i alhora també conèixer la direcció del 
vent, s’han demanat les dades meteorològiques (direcció i velocitat cada 10 minuts) a l’AEMET 
referents a la estació 9771C, la qual es troba a 500 metres de la parcel·la on es van dur a terme les 
avaluacions d’uniformitat. Els sensors estan instal·lats a una alçada de 10 metres per minimitzar els 
efectes del sòl en el flux horitzontal de l’aire. La mesura del vent es realitza a través d’anemòmetres 
de culleres i la direcció a través d’un penell.  



















Foto 4. Estació meteorològica del AEMET. 
Foto 5. Anemòmetre utilitzat en les 




1.1. Elecció de la mesura del vent representativa per a la valoració dels resultats 
 
 
Gràfic 1. Comparació de les velocitats del vent obtingudes en camp i de l’AEMET.  
El gràfic 1 es un gràfic de dispersió que representa, en el seu eix horitzontal la velocitat del vent 
obtinguda de les mesures efectuades en camp i en el eix vertical la velocitat del vent extreta de les 
dades proporcionades per l’AEMET.  
Teòricament el resultats haurien d’estar el més pròxims a la línia verda, la qual correspondria a que 
les velocitats en camp i de l’AEMET serien les mateixes. En la pràctica, això es impossible, perquè 
les dades no s’han mesurant, ni amb els mateixos aparells, ni amb les mateixes condicions (situació, 
altura...). 
A l’hora d’escollir un vent com a representatiu s’ha optat per l’extret de les dades meteorològiques 
subministrades per la AEMET, perquè en vista al gràfic 1, el vent del AEMET es major que el mesurat 
en camp ja que la majoria dels punts (78%) es troben a la part superior, i a més, a l’hora d’avaluar el 
vent en una zona per conèixer els condicionant meteorològics normalment s’utilitzen les dades 
extretes de la estació meteorològica més propera.  
























Com ja s’ha comentat la velocitat del vent a diverses altures sobre la superfície del sòl té diferents 
valors, sent menor prop de la superfície i augmentant amb l’altura. En el supòsit que es volgués 
ajustar les dades de la velocitat del vent obtingudes del AEMET a la altura estàndard 
d’agrometeorologia de 2m, es pot usar la següent relació logarítmica (Estudio FAO Riego y 
Drenatge, p.55): 
𝑢 = 𝑢 ·
4,87
ln (67,8 · 𝑧 − 5,42)
 
On: 
𝑢 , és la velocitat del vent a 2m sobre la superfície (m/s). 
𝑢 , és la velocitat del vent mesurada a z metres sobre la superfície (m/s). 







2. Avaluació de la corba de distribució pluviomètrica 
dels aspersors 
2.1. Metodologia seguida en camp 
Conèixer el patró de distribució de l’aigua a través del radi mullat dels aspersors és interessant per 
caracteritzar la distribució i la uniformitat de les cobertures de reg per aspersió. En el cas teòric que 
no hi hagi vent, aquesta corba de distribució hauria de ser circular i igual en totes les direccions del 
aspersor. Però en la realitat els efectes del vent fan que aquesta variï en funció de la direcció i 
velocitat d’aquest. 
Per tal de conèixer millor les característiques dels aspersors utilitzats, s’ha determinat la distribució 
de l’aigua dels aspersors (radi mullat) efectuant avaluacions d‘aquests de manera aïllada en la 
mateixa parcel·la. 
Per a cada avaluació s’ha format dues fileres amb 16 vasos pluviomètrics oposades i equidistants a 
1 metre des de la canya del aspersor. En total s’han efectuat 4 avaluacions, 2 per a cada aspersor, 
una d’aquestes amb els pluviòmetres orientats en els punts cardinals nord i sud i l’altra orientats en 
els punts oest i est.  
     
 
 



















2.2. Material utilitzat 
El material utilitzat ha estat: 
 Un manòmetre digital per a la mesura de la pressió a la sortida dels aspersors. 
 Una proveta de 250 cm3 amb una precisió de 2 cm3. 
 Un embut de filtració per a líquids de plàstic. 
 Un anemòmetre manual d’hèlix per mesurar la velocitat instantània del vent. 
 32 pluviòmetres cilíndrics de 18,5 cm d’altura i diàmetre 18 cm. 
 Una llibreta i un llapis. 
2.3. Procediment i paràmetres calculats 
El procediment en el qual s’ha tingut en compte el que estableixen les normes UNE-68-072-86, UNE-
EN-13742-1 i 2 ISO 7749-1 i 2; Ha estat el següent: 
1. Realitzar una inspecció a simple vista dels components del sistema, per veure si hi ha cap 
anomalia (fugues, trencadures...). 
2. Posada en marxa de l’equip de bombeig, obertura manual de l’hidrant i de la vàlvula hidràulica. 
3. Regulació de la pressió del sistema ajustant-la a la pressió de 200 kPa. 
4. Aturada momentània del reg i col·locació dels vasos pluviomètrics a la distància i orientació 
adequades. 
5. Posada en funcionament del reg durant un temps d’una hora (60 minuts). 
6. Mesura i anotació de la velocitat del vent (km/h) des de l’inici de la prova fins al final en intervals 
de 10 minuts.  
7. Mesura i anotació de la pressió (mca) en la sortida del aspersor.  
8. Aturada total del sistema de reg (equip de bombeig, hidrant i vàlvula hidràulica). 
9. Mesura del volum d’aigua (cm3) dels vasos pluviomètrics. 
10. Recollida/Anotació de les dades per al posterior tractament dels resultats. 
En cada avaluació s’ha determinat la precipitació mitjana (a partir del volum mig d’aigua recollida 
en tots els pluviòmetres), la desviació típica en tot el radi mullat i el coeficient de variació.  
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3. Avaluació de la uniformitat de reg 
3.1. Metodologia seguida en camp 
En un sistema de reg és molt important saber si l’aigua s’està aplicant de manera uniforme, ja que 
una elevada uniformitat permet un ús més eficient de l’aigua, maximitzar els rendiments (un 
creixement i una maduració uniforme del conreu) i limitar les pèrdues d’aigua per percolació.  
Les avaluacions de reg en camp serveixen per determinar la distribució de l’aigua en la parcel·la. En 
el cas que ens afecta els assajos s’han dut a terme en una parcel·la de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Agrària de la Universitat de Lleida (latitud 41º 37’ N, longitud 0º 35’ E, altitud 183 m). 
Per a la realització d’aquests, s’ha utilitzat una instal·lació realitzada pel DARP que consta d’una 
xarxa principal formada per canonades de polietilè i ramals d’aspersors de mànegues de plàstic. 
Aquestes condueixen l’aigua als aspersors que estan acollats en el terreny amb una placa metàl·lica 




















Figura 10. Esquema de la instal·lació. 
Aspersor 
Xarxa principal 
 Ramals d’aspersors 
Caseta bomba 
 



























Foto 8. Ramals d'aspersors. Foto 7. Xarxa principal. 
Foto 10. Canya porta aspersors. 
Foto 9. Regulador de pressió. 



















Així doncs, s’ha simulat una unitat representativa de la instal·lació formada per 7 aspersors (un ramal 
de 4 i un altre 3 aspersors), disposats en un marc triangular (a portell). En una primera fase s’han dut 
a terme les avaluacions d’uniformitat en un marc de 18m x 18m (separació entre els ramals x 







Dins la unitat de reg s’ha definit una zona de mesura, formada per 5 aspersors (3 + 2) en la qual s’han 
dut a terme les avaluacions.  
S’han realitzat les avaluacions amb dos models d’aspersors, els quals no poden ser mencionats per 
guardar la confidencialitat i no donar lloc a comparacions entre les diferents cases comercials. 
Tanmateix, podem dir que són d’impacte, de plàstic, de dos broquets i que es fan treballar a una 
pressió de sortida fixada en 200 kPa. Per poder regular aquesta pressió adequadament el sistema 
disposa d’un regulador de pressió.  
Per tal de realitzar l’avaluació de la uniformitat, es col·loca una xarxa de vasos pluviomètrics formant 
una malla de 3 x 3 metres dins la zona representativa. 
Els pluviòmetres segons la Norma UNE-68-072-86 han de ser forma cilíndrica i mida uniforme, amb 
vorera aguda i sense deformacions, amb una altura mínima  de 12 cm i un diàmetre mínim de 8,5 cm 



































3.2. Material utilitzat 
El material utilitzat ha estat: 
 Un manòmetre digital per a la mesura de la pressió a la sortida dels aspersors. 
 Una proveta de 250 cm3 amb una precisió de 2 cm3. 
 Un embut de filtració per a líquids de plàstic. 
 Un anemòmetre manual d’hèlix, per mesurar la velocitat instantània del vent. 
 72 pluviòmetres cilíndrics de 18,5 cm d’altura i diàmetre de 18 cm. 








Foto 15. Manòmetre digital. 
Foto 16. Proveta. 
Foto 14. Embut de filtració. 
Foto 18. Anemòmetre. 




3.3. Procediment seguit 
El procediment en el qual s’ha tingut en compte el que estableixen les normes UNE-68-072-86, UNE-
EN-13742-1 i 2 ISO 7749-1 i 2; Ha estat el següent: 
1. Realitzar una inspecció a simple vista dels components del sistema, per veure si hi ha cap 
anomalia (fugues, trencadures...). 
2. Posada en marxa de l’equip de bombament, obertura manual de l’hidrant i de la vàlvula 
hidràulica. 
3. Regulació de la pressió del sistema ajustant-la a la pressió de 200 kPa. 
4. Aturada momentània del reg i col·locació dels vasos pluviomètrics. 
5. Posada en funcionament del reg durant un temps d’una hora (60 minuts). 
6. Mesura i anotació de la velocitat del vent (km/h) des de l’inici de la prova fins al final en intervals 
de 10 minuts.  
7. Mesura i anotació de la pressió (mca) en la sortida dels diferents aspersors.  
8. Aturada total del sistema de reg (equip de bombeig, hidrant i vàlvula hidràulica). 
9. Mesura del volum d’aigua (cm3) dels vasos pluviomètrics. 
10. Recollida/Anotació de les dades per al posterior tractament dels resultats. 
3.4. Terminologia emprada 
Pel que fa als termes d’uniformitat que intervenen en les avaluacions no tenen una terminologia 
única i per tal d’evitar ambigüitats o possibles confusions amb altres terminologies s’ha adoptat la 
emprada per Merrian 1978 i 1980 per ser una de les més utilitzades i acceptades de forma 
generalitzada. 
Els principals paràmetres emprats en les avaluacions en camp han estat: 
 Uniformitat de distribució (UD). 
S’obté a partir de les dades de camp resultants de la avaluació i és un indicador de la magnitud dels 






𝑉 % = volum mig d’aigua recollida en el 25% de l’àrea menys regada, en cm3. 
𝑉= volum mig d’aigua recollida en tots els pluviòmetres, en cm3. 
 Coeficient d’uniformitat de Christiansen (CU). 
Fou desenvolupat per Christiansen (1942) essent una representació estadística de la uniformitat, i 
es defineix com: 
CU(%) = 1 −




𝑥 = volum d’aigua recollit en cada pluviòmetre, en cm3. 
?̅? = volum mig d’aigua recollida en tots els pluviòmetres, en cm3. 







Eix de simetria 
 Coeficient de variació (CV). 
La matriu de pluviòmetres presenta un eix de simetria. En vista a aquest, s’ha obtingut el coeficient 










Per fer-ho s’ha calculat les diferències absolutes entre els pluviòmetres situats en la mateixa posició 
de cada pla. Després s’ha obtingut la desviació típica i la mitjana de les diferències en valor absolut 
calculades. 






𝜎 = desviació típica de les diferències absolutes, en cm3.  
És l’arrel quadrada de la variància.  𝜎 =
∑ ( ̅)
 
𝑥 = volum d’aigua recollit en cada pluviòmetre, en cm3. 
?̅? = volum mig d’aigua recollida en tots els pluviòmetres, en cm3. 
𝑛 = nombre de pluviòmetres que intervenen en l’avaluació.  
?̅? = Mitjana del valor absolut de les diferències, en cm3. 
Si els dos blocs són perfectament simètrics caldria esperar un CV = 0 , de tota manera si bufa el vent 









RESULTATS I DISCUSSIÓ 
1. Avaluació de la corba de distribució pluviomètrica 
dels aspersors 
S’entén per distribució pluviomètrica, la corba de distribució de l’aigua de l’aspersor al llarg del radi 
mullat. Aquesta corba és característica de cada aspersor i depèn del seu disseny, del nombre i 

























Gràfic 3. Valors de la pluviometria (mm/h) recollida en les fileres de pluviòmetres al llarg del radi mullat de A1. 
Direcció vent 
avaluació 1 (W1) 






avaluació 3 (W3) 






























avaluació 4 (W4) 
V = 1,6 m/s 
Direcció vent 
avaluació 2 (W2) 




En els gràfics 3 i 2 es representen les corbes de distribució pluviomètrica dels aspersors model 1 (A1) 
i 2 (A2) utilitzats en la realització de les avaluacions d’uniformitat.  
Per determinar-les, s’han fet 2 avaluacions per a cada model. La primera s’ha realitzat col·locant les 
dues fileres de pluviòmetres en direcció Nord i Sud, mentre que en la segona, s’han col·locat direcció 
Est-Oest de manera que s’han obtingut 4 radis que representen 4 corbes de distribució 
pluviomètrica. A part, per tal de poder discutir millor els resultats, s’ha marcat la direcció i velocitat 
del vent que hi havia mentre es realitzaven les avaluacions. 
En aquest tipus de proves a l’aire lliure és pràcticament impossible aconseguir que el vent estigui en 
calma, així doncs, el valor mig de la velocitat del vent durant la realització d’aquestes ha estat de 1,7 
m/s, en un rang d’entre 1,5 i 2,2 m/s.  
Si ens fixem en la forma de les corbes de distribució de cada aspersor veiem que A1 presenta una 








S’observa que A2 es molt més susceptible als efectes del vent ja que la separació entre les corbes 
pluviomètriques es molt amplia, marcant una diferencia entre el radi afavorit i desafavorit per l’acció 
del vent de dos metres. L’aspersor A1 en canvi, tot i que també es veu l’acció del vent, no té tanta 
afectació perquè totes les seves corbes pluviomètriques estan situades molt més juntes. 
Finalment, veiem que la velocitat del vent no és la única variable que afecta a la distribució d’aigua 
del aspersors, sinó que aquesta està marcada en gran mesura per la direcció del vent atès que la 
filera que es veu afavorida per la direcció del vent sempre és la que obté un major radi. Sánchez et 
al. (2011) també va detectar que amb una direcció dominant del vent, inclús amb velocitats baixes, 
es produïa una distorsió de l’aigua de distribució. 
1.1. Grau de solapament  
A l’hora de determinar el grau de solapament s’ha establert com a radi efectiu del aspersor la 
distància respecte l’últim pluviòmetre en el qual s’ha pogut mesurar un volum d’aigua. De manera 
que per a cada aspersor s’ha realitzat la mitjana dels 4 radis obtinguts en les avaluacions 
pluviomètriques per acabar definint un radi de 15,25 metres per a A1 i de 14 metres per a A2. 
Es calcularà el solapament dels aspersors a partir de la següent relació: 
   𝑎 =      𝑆𝑎 = 2 𝑟 − = 2𝑟 − 𝑠 = 2𝑟 − 𝑎𝑟 = 𝑟(2 − 𝑎)    𝑎 = 2 −  
         On:  
                                  a = solapament ; r = radi del aspersor; Sa = separació entre aspersors 
 
 



















Aspersor model 1 (A1): 
 Primera fase. Marc triangular 18x18m: 
 
𝒂𝟏 = 2 − = 2 − ,
= 0,82 = 82% 
 
𝒂𝟐 = 2 − = 2 −
√
,
= 0,68 = 68% 
 
 
 Segona fase. Marc triangular 15x18m:  
 
𝒂𝟏 = 2 − = 2 − ,
= 0,82 = 82% 
 
𝒂𝟐 = 2 − = 2 −
√
,




Aspersor model 2 (A2):  
 Primera fase. Marc triangular 18x18m: 
 
𝒂𝟏 = 2 − = 2 − = 0,71 = 71% 
 
𝒂𝟐 = 2 − = 2 −
√
= 0,56 = 56% 
 
 
 Segona fase. Marc triangular 15x18m:  
 
𝒂𝟏 = 2 − = 2 − = 0,71 = 71% 
 
𝒂𝟐 = 2 − = 2 −
√













2. Avaluació de la uniformitat de reg 
A continuació es mostren els resultats i característiques en forma de taula general per a les diferents 
avaluacions d’uniformitat efectuades. Estan desglossades en dos fases, la primera amb un marc 
triangular de 18 x 18m i la segona per un marc triangular de 15x18 metres. En total s’han realitzat 28 
avaluacions. 
Els resultats de les avaluacions es detallen en l’annex 2: “Resultats avaluacions realitzades”. 
A l’hora d’analitzar tots els resultats es prendrà com a paràmetre representatiu la uniformitat de 
distribució (UD) per ser un índex que també s’utilitza en reg per degoteig i que, per tant, permet fer 
comparacions.  
Per tal de poder comparar els resultats de les avaluacions dutes a terme amb les obtingudes per 
altres autors en els seus treballs experimentals s’ha utilitzat la equació (Tarjuelo, 2005, p.315) que 
relaciona la el Coeficient d’Uniformitat de Christiansen (CU) amb la Uniformitat de distribució (UD).  
𝐶𝑈 = 0,37 + 0,63 · 𝑈𝐷 
En el nostre cas particular la formula que relaciona la  CU amb UD es: 
𝐶𝑈 = 0,5 · 𝑈𝐷 + 43,53  per a les avaluacions de la primera fase (18x18m). 
𝐶𝑈 = 0,67 · 𝑈𝐷 + 33,25  per a les avaluacions de la segona fase (15x18m). 
y = 0,5382x + 43,533
R² = 0,9523
























2.1. Primera fase. Marc triangular 18x18 metres 
  
 
*Aquestes proves queden descartades ja que hi va haver aturades del reg durant la prova.  
** Aquestes proves queden descartades ja que els resultats són erràtics. 
Taula 5. Resum dels resultats de les avaluacions d’uniformitat per a un marc 18x18 metres. 
Avaluació Data Aspersor Pressió (kPa) 
Volum mig recollit 
(cm3) UD (%) CU (%) CV (%) 
1 17/06/2016 1 186 139,6 72 81 97 
2* 17/06/2016 2 177 84,4 63 77 105 
3 21/06/2016 2 200 150,9 85 89 88 
4 21/06/2016 1 196 148,6 67 81 142 
5 28/07/2016 1 199 152,4 67 79 95 
6* 28/07/2016 2 196 98,5 86 90 103 
7 06/09/2016 2 194 151,0 83 88 91 
8 06/09/2016 1 194 151,7 65 81 111 
9 10/11/2016 2 192 149,8 61 77 91 
10 10/11/2016 1 193 139,3 76 83 97 
11** 09/03/2017 2 198 137,2 63 78 122 
12 09/03/2017 1 199 157,1 67 80 73 
13 07/04/2016 1 199 145,3 79 86 59 
14** 07/04/2017 2 202 146,0 51 73 73 
15 10/05/2017 2 197 136,2 74 83 83 
16 15/05/2017 2 201 144,5 82 88 71 




En aquesta primera fase s’han realitzat 17 avaluacions d’uniformitat en un marc triangular de 18 x 18 
metres de les quals no s’entrarà a valorar els resultats de 4 proves dutes a terme amb l’aspersor 
model 2, ja que en dues d’aquestes hi van haver aturades durant el reg i les altres dues mostren uns 
valors erràtics, tant de volum recollit com d’uniformitats de distribució. S’ha pres aquesta decisió en 
vista que els resultats d’uniformitat comparant-los amb proves de condicionants similars (tant de 
pressió com de vent) han estat molt diferents.  
Per tal de compensar aquestes proves descartades, s’han efectuat més proves amb aquest tipus 
d’aspersor. De manera que en total es valoraran els resultats de 13 avaluacions d’uniformitat, 7 amb 
el model d’aspersor 1 (A1) i 6 amb el model 2 (A2). 
Així doncs, les avaluacions s’han realitzat amb velocitats de vent (W) entre 1 i 6 m/s, amb el resultat 
d’uniformitats de distribució (UD) d’entre 85% i 48%, amb un valor mig d’aquestes del 71%. El A1 
presenta una UD mínima del 65% ( avaluació 8, W= 1,7 m/s) i una màxima del 79% (avaluació 13, W= 
1,4 m/s). En el A2 la UD varia entre el 48% (avaluació 17, W= 4,6 m/s) i el 85% (avaluació 3, W= 1,2 
m/s). 
A continuació, podem observar l’afectació que ha tingut el vent en la uniformitat de distribució (UD), 
mostrant que ambdós aspersors tenen tendències lineals, tot i que de resultats oposats: 
Gràfic 5.  Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 18x18m 
Veiem que el model d’aspersor 2 es comporta igual que en nombrosos estudis de reg per aspersió, 
en els quals s’ha vist que el vent és el principal factor distorsionador de la uniformitat de reg 
(Seginner et al. (1991), Faci et al. (1991), Dechmi et al. (2003), Tarjuelo et al. (2005); Sánchez et al. 
(2010), Yacoubi et al. (2012)) i que, per tant, com més alta sigui la velocitat del vent pitjors valors 
d’uniformitat representarà.  
D’altra banda, el model d’aspersor 1 mostra una tendència contrària, augmentant la seva 
uniformitat a mesura que la velocitat del vent augmenta. Els mateixos resultats van obtenir Montero 
et al. (2000) i Ortiz et al.(2015). El primer conclou que, en general, per a pressions baixes (< 300 kPa) 
s’obté menors uniformitats per a velocitats de vent baixes o mitjanes (< 4 m/s) però normalment es 
manté i, fins i tot, aquesta uniformitat pot augmentar amb vents  elevats. L’explicació que li donen 




















Si comparem els resultats dels valors de UD amb la forma de les corbes de distribució determinades 
anteriorment, veiem que la forma rectangular de l’aspersor A1 aconsegueix uniformitats 
acceptables per a velocitats altes de vent, mentre que A2, que té forma de rosquilla, es comporta a 
la inversa, obtenint majors valors de UD en condicions de poc vent i disminuint ràpidament quan 
s’avaluen en condicions de vent elevat. 
Aquests resultats corroboren l’anàlisi de Montero et al. (1999) el qual va observar que els models 
radials de distribució en forma de rosquilla són més susceptible a ser modificats pel vent que el 
model rectangular. De manera que els aspersors amb corbes de distribució de forma rectangulars 
aconsegueixen uniformitats acceptables amb condicions de vents elevats. 
En el gràfic 2 analitzem què passa amb el volum recollit en funció de la velocitat del vent (W). Es veu 
que en ambdós aspersors es redueix la dosi quan augmenta el vent degut a les pèrdues per 
evaporació i, sobretot, per arrossegament. Aquests mateixos resultats van obtenir Tarjuelo et al. 
(1999), Dechmi et al. (2000), Martínez Cob et al. (2005), Jimenez et al. (2008), Yacoubi et.al (2010). 
 
Gràfic 6.Variació del volum recollit (cm3) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 18x18m. 
Pel que fa al CV, com menor sigui aquest, major homogeneïtat hi haurà en els volums recollits en els 
pluviòmetres.  
Si entrem a valorar els valors obtinguts referents als coeficients de variació, veiem que A1 presenta 
uns valors de CV més extrems, d’entre 59 (avaluació 13, W= 1,4 m/s) i 111% (avaluació 8, W= 1,7 m/s) 
enfront els de A2 que són més semblants registrant-se valors d’entre 71 (avaluació 16, W= 1,5 m/s) i 
97% (avaluació 7, W= 1,2 m/s). Això corrobora els resultats extrets de les uniformitats de distribució 
ja que el fet de presentar menors CV implica que l’aspersor model 2 al llarg de les proves ha produït 



























Aquestes observacions es poden observar en el següent gràfic, on es mostra la variació dels 
coeficients de variació (CV) en funció de la velocitat del vent (W): 
 




























2.2. Segona Fase. Marc triangular 15x18 metres 
 
Avaluació Data Aspersor Pressió (kPa) Volum mig recollit 
(cm3) 
UD (%) CU (%) CV (%) 
1 1/06/2017 2 203 172,4 78 86 75 
2 5/06/2017 2 202 176,4 83 90 81 
3 5/06/2017 2 204 178,0 83 89 115 
4 6/06/2017 2 199 154,8 76 84 71 
5 7/06/2017 2 199 176,0 77 85 136 
6 7/06/2017 1 200 134,1 73 83 82 
7 8/06/2017 1 196 120,9 72 82 81 
8 8/06/2017 1 196 124,0 76 84 81 
9 9/06/2017 1 198 123,5 76 86 102 
10 9/06/2017 1 197 119,3 74 83 84 
11 29/06/2017 2 200 178,8 84 90 81 




En aquesta segona fase s’han dut a terme 11 avaluacions d’uniformitat en un marc triangular de 15 
x 18 metres, 5 amb el model d’aspersor 1 (A1) i 6 amb el model 2 (A2). 
Les avaluacions s’han realitzat amb velocitats de vent (W) entre 1 i 7 m/s, amb el resultat 
d’uniformitats de distribució (UD) d’entre 72 i  84%, i un valor mig d’aquestes del 76%. Si entrem en 
detall amb els aspersors, el A1 presenta una UD mínima del 72% ( avaluació 7, W= 3,9 m/s) i una 
màxima del 76% (avaluació 9, W= 3,3 m/s) mentre que en el A2, la UD varia entre el 76% (avaluació 
4, W= 6,8 m/s) i el 83% (avaluació 6, W= 2,1 m/s). 
Pel que fa a l’afectació que ha tingut el vent en la uniformitat de distribució (UD), en el gràfic 4 
podem veure quina ha estat l’afectació del vent en aquest paràmetre: 
 
Gràfic 8. Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en un marc triangular 15x18m. 
Els resultats obtinguts són força diferents , veiem que la disminució en el marc de reg fa que el vent 
tingui menys incidència, de manera que les tendències en comparació a la de la primera fase són 
menys abruptes, gairebé planes. Tot i això, podem veure com A1 augmenta lleugerament a mesura 
que hi ha més vent, mentre que A2 disminueix.  
Si analitzem què passa amb el volum recollit en funció de la velocitat del vent (W), també observem 
que els aspersors es comporten igual que en la primera fase, reduint-se la dosi quan augmenta el 










































Finalment, si entrem a valorar el gràfic 6 corresponent als coeficients de variació, veiem que A1 
presenta uns valors de magnituds molt semblants (excepte l’avaluació 9, CV= 102%, W= 3,3 m/s). 
En canvi, A2 presenta uns valors de CV molt dispersos, ja que sobta veure que el valor més elevat de 
CV, 136%, es trobi en la situació en la que hi ha una velocitat del vent més petita (avaluació 5, W= 1 
m/s), quan es suposa que la menor influència d’aquest hauria de facilitar un volum recollit més 
homogeni i, per tant, un CV més baix. No obstant, quan els volums recollits en els pluviòmetres són 
més semblants o el que és el mateix, la situació en la que el coeficient de variació es més petit, 71%, 
es produeix quan la velocitat del vent és la màxima mesurada (avaluació 4, W= 6,8 m/s).  
 
Gràfic 10. Variació dels coeficients de variació (CV) en funció de la velocitat del vent (W). 
2.3. Comparació entre les fases 1 i 2 
Les taules  8 i 9 presenten el resum estadístic dels valors d’uniformitat de distribució (UD) en funció 
del tipus d’aspersor per a cada fase (18x18 i 15x18m) i diferenciant els valors de UD, separant-les a 
partir del valor llindar de 2,5 m/s (similar al proposat per Faci et al. (1991) el qual va observar que a 
partir del valor límit de 2,1 m/s es produïa un descens acusat de la uniformitat del reg) per tal de 
copsar l’efecte del vent sobre la uniformitat.  




<2,5 >2,5 <2,5 >2,5 
Nº avaluacions 12 7 5 2 5 2 3 
UD mitjana (%) 72% 70% 69% 74% 74% 73% 75% 
UD màxima (%) 79% 79% 79% 76% 76% 74% 76% 
UD mínima (%) 65% 65% 65% 72% 72% 73% 72% 



























<2,5 >2,5 <2,5 >2,5 
Nº avaluacions 12 6 3 3 6 3 3 
UD mitjana (%) 76% 72% 83% 61% 80% 79% 81% 
UD màxima (%) 85% 85% 85% 74% 84% 83% 84% 
UD mínima (%) 48% 48% 82% 48% 76% 77% 76% 




Si entrem a valorar els valors de UD per a cada tipus d’aspersor, indistintament del marc avaluat, 
veiem que A2 té un valor mig d’aquestes del 76%, mentre que en A1 aquest valor mig és una mica 
inferior sent del 72%.  
Pel que fa als valors màxims i mínims obtinguts de UD, el més elevat (85%) entre totes les 
avaluacions realitzades, correspon a una prova feta amb A2, un marc de  18x18m i una velocitat de 
1,2 m/s. El més baix (48%) també es produeix amb A2 i amb un marc de 18x18m, la velocitat en 
aquest cas és de 4,6 m/s. 
Si ens fixem en com es comporten els models d’aspersors en funció del marc veiem que per a un 
marc 18x18m A1 obté uns valors mitjos en les avaluacions efectuades del 70%, mentre que A2, obté 
una UD mitjana del 72%. D’altra banda, quan es redueix el marc a 15x18m les UD mitjanes 
augmenten considerablement essent del 74% en A1 i del 80% en A2. 
Per últim, si ens fixem en la influència del vent en funció dels marcs avaluats, observem que amb el 
marc 18x18 i el cas del model A1, el valor mig de UD més elevat es produeix quan la velocitat del 
vent és superior a 2,5 m/s. Això corrobora el que s’ha analitzat anteriorment, en el que s’ha vist que 
aquest aspersor millorava les seves prestacions quan augmentava el vent. En canvi, amb A2 
s’observa una clara millora amb els resultats obtinguts de UD quan treballa amb condicions de poc 
vent. 
En el marc 15x18 els dos aspersors analitzats presenten uns valors mitjos de UD majors en condicions 
de vent. Si bé observem que aquesta reducció del marc provoca que l’afectació del vent en els 
resultats sigui menor, ja que ambdós models d’aspersors mostren valors molt semblants de UD per 
a situacions de vent i no vent, una UD mitja d’entre 73 i 75% per a A1 i d’entre el 79 i 81% per a A2. 
 
Gràfic 11. Variació de la UD (%) amb la velocitat del vent W (km/h) en les dues fases d’avaluacions. 
Les xifres trobades en aquest treball es troben dins el rang informat per altres autors, Berenguer et 
al. (1997) en avaluacions d’uniformitat per a marc de 15x15 va trobar valors de UD d’entre el 72 i el 
85%, Dechmi et al. (1999) en marc rectangular 18x18m i 220 kPa va trobar valors de UD d’entre 79 i 
81%, Dechmi et al. (2003) en marc triangular 15x18m i 300 kPa va trobar valors de UD d’entre 23 i 
92%, Playan et al. (2006) per a marc rectangular 18x15 i pressió 200 kPa va obtenir valors d’entre 54 
i 86%, Ouazaa et al. (2012) per a marc rectangular 18x18m i pressió 200 kPa va obtenir valors d’entre 
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d’entre 37 i 50%, Stambouli et al. (2014) per a un marc rectangular 18 x18m i pressió 200 kPa va 
obtenir valors d’entre 44 i 77%, Ortiz et al. (2015) per a un marc rectangular de 14x14m i pressió de 
200 kPa va obtenir valors de UD entre 72 i 85%, Salvatierra et.al (2015) en marc rectangular 18x18 i 
pressió de 200 kPa va obtenir valors de UD d’entre 28 i 74%, Robles et.al (2017) en marc rectangular 
18x18 i pressió de 200 kPa va obtenir valors de UD d’entre 29 i 76%. 
 






























































ESTUDI DEL VENT 
1. Introducció 
En els regadius tradicionals de reg per superfície el vent no és un factor que afecti la qualitat del reg. 
Tanmateix, en el reg per aspersió el vent juga un paper fonamental com un dels principals 
distorsionadors de la uniformitat de reg a causa de les pèrdues per evaporació i arrossegament.  
La raó de ser d’aquest estudi neix d’avaluar la influència que pot tenir el vent en zones en les que fins 
l’actualitat havien estat regades per mitjans tradicionals. És a dir, per gravetat i en les quals en els 
propers anys està previst que s’executin projectes de modernització del regadiu.  
Una de les comunitats que té previst dur a terme una modernització en el seu sistema de reg és la 
del Canal d’Urgell, que en un futur proper estudia substituir el sistema actual de sèquies per 
canonades pressuritzades. És per aquest motiu, que s’ha escollit la zona d’àmbit d’aquesta 
comunitat, és a dir, el Pla d’Urgell, per tal d’efectuar-hi un estudi del vent. 
La finalitat d’aquest és conèixer quines són les velocitats del vent en aquesta zona i determinar la 
jornada real de reg per tal de tenir-les en compte en els plantejaments del disseny de la xarxa de 
subministrament i alhora facilitar una eina als agricultors per tal de determinar, estadísticament en 
funció del mes, quines hores són més propícies per utilitzar aquest sistema de reg per tal de 
minimitzar les pèrdues derivades de regar quan hi ha velocitats elevades de vent. 
L’estació escollida per a l’obtenció de les dades ha estat la de Castellnou de Seana, que pertany al 
Servei meteorològic de Catalunya el qual gestiona la Xarxa d’Estacions Meteorològiques 
Automàtiques (XEMA), integrada a la Xarxa d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de 
Catalunya (XEMEC).  
L’estació citada, està operativa des del desembre de 1995 i situada a una altitud de 264m. Amb unes 
coordenades geogràfiques de longitud 41.6566º i latitud 0.95172º. 
Per a l’obtenció dels resultats es compta amb la sèrie completa des de l’any 2009 de la velocitat 
mitjana horària del vent a 2 metres d’altura en metres per segon. El procediment dut ha terme ha 
consistit en recopilar totes aquestes dades ordenant-les en base als dies i mesos en els que hi ha 
disponibilitat d’aigua (de l’abril al setembre) i amb l’ajuda del software estadístic JMP Pro s’ha 
calculat el valor mig de la velocitat del vent horària per a cada dia i mes concret al llarg de la sèrie. 
El valor llindar de la velocitat del vent escollit per delimitar a partir de quan es pot regar és de 2,1 
m/s. S’ha escollit aquest valor perquè segons Faci et.al (1991) a partir d’aquest valor es produeix un 










2. Resultats i discussió 
Els resultats en detall es poden consultar en l’annex 3: “Estudi del vent”. Tot seguit, es mostren 
aquests en forma de taula general per tal de que puguin ser discutits. 
Mes 














% Nit (21:00 
a 6:00) 
% 
Abril 2 29% 0 0% 5 71% 7 29% 
Maig 1 14% 0 0% 6 86% 7 29% 
Juny 4 31% 0 0% 9 69% 13 54% 
Juliol 5 36% 0 0% 9 64% 14 58% 
Agost 7 41% 2 12% 8 47% 17 71% 
Setembre 6 32% 5 21% 8 47% 19 79% 
Taula 9. Hores disponibles (percentatge) per a regar desglossades en les parts del dia (matí, tarda i nit). 
Els mesos d’Abril i Maig presenten 7 hores al dia amb la velocitat del vent inferior a 2,1 m/s en les 
que, tal com s’ha dit, es podria regar. D’aquestes, la majoria es troben en la franja horària nocturna 
i en menor proporció durant la matinada. 
En els mesos de Juny i Juliol hi ha un augment considerable de les hores disponibles de reg, passant 
de 7 a 13 i 14 respectivament. Igual que en els mesos anteriors, aquestes es concentren 
principalment durant la nit i en menor mesura durant el matí.  
Finalment, els mesos d’Agost i Setembre són els mesos en els que hi ha més hores hàbils per regar. 
Durant l’Agost les hores regables són 17 i es focalitzen entre les 8 de la tarda i la 1 del matí, mentre 
que el Setembre és el mes amb més hores disponibles per regar, amb 19h. En aquest últim cas hem 
de tenir en compte que no es podria regar entre la 1 del migdia i les 6 de la tarda. 
3. Conclusions 
Al llarg dels mesos analitzats es repeteix un patró clar i és que les pitjors hores per regar, o altrament 
dit, la fracció horària en la que el vent és de major intensitat, es produeix durant les hores de dia. 
Les hores disponibles per regar van augmentant a mesura que avança l’any, passant d’un 29% al 
mes d’Abril, a un 79% al mes de Setembre. Sempre situant-se entre el tard (a partir de les 18-19h), 
durant la nit i fins a mig matí (11h). Cal destacar que a l’hora de plantejar el disseny de la xarxa de 
subministrament la jornada de reg en el mes de Juliol, que és el de majors necessitats hídriques, 
solament podria ser de 14 hores, pel que s’hauria de dimensionar les instal·lacions amb aquest 
condicionant.   
Pel que fa a les hores en les que sota criteri nostre no s’haurien d’aplicar els regs, es situen en tots 
els mesos analitzats durant el migdia i la tarda (de 11 a 20h). 
Així, en vista dels resultats el més convenient seria regar durant les hores de nit en tots els mesos. A 
més, el reg nocturn presenta l’avantatge de que la humitat relativa de l’aire durant la nit no es tan 
baixa com durant el dia. 
  
 






Fins l’actualitat, el disseny de les xarxes a pressió col·lectives dels regants s’ha dut a terme perquè 
els aspersors d’impacte, que són els que s’utilitzen per regar les cobertures, funcionin en un rang de 
pressions d’entre 300 i 350 kPa. 
Hem de tenir en compte que fins ara ningú s’havia plantejat baixar aquestes condicions de treball 
perquè l’energia era barata. Tanmateix, avui en dia el preu de l’energia elèctrica cada cop és major. 
Així doncs, se’ns planteja una pregunta: què passaria si reduíssim la pressió dels emissors? 
El fet que les xarxes a pressió col·lectives estiguin dissenyades per aquest rang de pressions, no 
implica que no puguin treballar a pressions inferiors com la que se’ns planteja (que seria reduir en 
100 kPa la pressió de funcionament). Per tant, els aspersors tindrien una pressió de 200 kPa en el 
broquet de l’emissor. 
D’aquesta manera aquesta reducció de la pressió implicaria un estalvi en les infraestructures ja que 
necessitaríem estacions de bombament menors, per tant menys potència i, conseqüentment, un 
menor consum elèctric. 
Així doncs, en el millor dels casos fins i tot podríem prescindir de les estacions de bombament, ja 
que podríem aprofitar els desnivells propis per subministrar aquesta pressió. Això ho podríem fer ja 
sigui en finques particulars, o bé en les noves xarxes col·lectives que es pretén instal·lar en les zones 
de modernització actuals. 
2. Disseny d’una parcel·la representativa 
Per conèixer i avaluar quines repercussions econòmiques representa la implantació del sistema 
d’aspersió a baixa pressió (200 kPa) enfront l’alta pressió (300 kPa), es resoldrà el següent  problema 
per tal de poder-los comparar en les mateixes condicions.  
Plantejament 
L’objectiu és dissenyar el reg per aspersió en una parcel·la d’1 hectàrea (100x100m) sense pendent 
(s=0%), havent-se escollit les condicions dels assajos que s’han dut a terme:  
 Marc 18mx18m en disposició triangular (a portell). 
Extret del catàleg del fabricant tenim que: 
 Els cabals dels aspersors són de 2390 l/h en alta pressió i de 1950 l/h per a baixa. 
 Si es suposa que l’eficiència d’aplicació (EA) és igual que la uniformitat de distribució, la EA 
serà de 90% en alta pressió (catàleg) i del 74% en baixa pressió (avaluacions efectuades). 
Dades agronòmiques: 
 Unes necessitats netes del cultiu (panís) que s’estimen en 220 mm/mes i corresponen al mes 
de juliol. 
 L’interval de reg de 3 dies i la jornada de reg de 14 hores. S’ha escollit aquesta duració a 
partir de les dades extretes de l’estudi del vent en les que s’ha vist que són el màxim d’hores 
disponibles de reg en el mes de Juliol. 
Un cop fixades aquestes, es dissenyarà agronòmicament i hidràulicament el sistema d’aspersió en 





La resolució del problema al detall es troba en l’annex 4: “Disseny Parcel·la”.  
3.1 Disseny agronòmic 
En el disseny agronòmic el nombre de sectors màxim es de 13 per a una pressió de 300 kPa i de 8 per 
la de 200 kPa. 
En el nostre cas, a 18x18m en disposició triangular i una longitud de 100m,  podem col·locar com a 
màxim 6 ramals. Per tant, podem escollir entre regar tota la peça a la vegada o en cas de sectoritzar-
la, fer tres sectors de 0,33ha (un sector cada 2 ramals)  o bé dos de 0,5ha ( un sector cada 3 ramals). 
Pel que sempre ens trobarem en un rang de sectors màxim molt més baix que el calculat. 
3.2. Disseny hidràulic 
A continuació, es mostren els resultats de la part hidràulica en forma de taules resum que inclouen 
les característiques principals dels components de la instal·lació (canonades, vàlvules i bombes), els 
quals varien en funció del tipus de pressió i sectors definits. 
3.1.1. Canonades 
Els laterals porta aspersors es dissenyen amb polietilè d’alta densitat per ser un material més elàstic 
i no tant fràgil com el PVC, perquè tot i estar enterrades es vol evitar trencadisses degudes a 
possibles colpejaments de la maquinària en les canyes que es troben en superfície. Les canonades 
principals (terciàries i secundàries), a l’estar fora de l’abast de la maquinària, sí que es dissenyen amb 
PVC. 
Laterals porta aspersors (ramals) 
Pressió nominal (kPa) Diàmetre nominal (mm) Diferència de pressions (mca) 
300 40 3,37 
200 40 2,36 
Taula 10. Característiques principals dels laterals porta aspersors. 
Terciàries 
Pressió nominal 
(kPa) Nº de sectors 
Número de la 




1 1 125 1,26 
2 
1 90 0,89 
2 90 1,10 
3 
1 75 0,72 
2 i 3 75 0,87 
200 
1 1 125 0,88 
2 
1 90 0,62 
2 90 0,77 
3 
1 75 0,51 
2 i 3 75 0,61 







Pressió nominal (kPa) Nº de sectors Diàmetre nominal (mm) Velocitat (m/s) 
300 2 110 1,31 
3 90 1,31 
200 2 90 1,65 
3 75 1,53 
Taula 12. Característiques principals de les canonades secundàries. 
 
3.1.2. Vàlvules hidràuliques 
Per obrir i tancar el pas de l’aigua s’ha col·locat a cada sector una vàlvula hidràulica a l’inici de les 
terciàries. El dimensionament s’ha fixat a una velocitat de l’aigua de 3 m/s. Les vàlvules escollides 
són de la casa “CLA-VAL” i es caracteritzen per ser de diafragma, operades hidràulicament 





Numero de la 
terciària 
Diàmetre interior comercial 
(“) Velocitat (m/s) 
300 
1 1 4 2,70 
2 
1 3 2,33 
2 3 2,47 
3 1/2/3 2,5 2,31 
200 
1 1 4 2,09 
2 
1 2,5 2,60 
2 2,5 2,75 
3 1/2/3 2 2,78 
Taula 13. Característiques principals de vàlvules escollides. 
3.1.3. Bombes 
Les bombes escollides pel disseny són electrobombes centrífugues en monobloc horitzontal amb 
sèrie normalitzada a 2900 r.p.m de la casa comercial “Hasa”. L’elecció de la bomba és en funció de 



















1 78,87 37,42 38,9 84 
2 40,63 37,26 40,2 42 
3 26,29 37,03 41,6 27 
200 
1 64,35 26,08 30,1 66 
2 31,20 25,97 27,3 36 
3 21,45 25,24 27,1 24 





ANÀLISI ECONÒMIC DE LA 
PARCEL·LA DISSENYADA 
1. Introducció 
Un cop dissenyada la parcel·la, durem a terme el balanç econòmic de la instal·lació calculada 
utilitzant una pressió de 200 kPa enfront 3oo kPa.  
Per dur a terme aquest anàlisi econòmic calcularem les inversions (cost de la instal·lació) i les 
despeses (fixes i variables) que suposen la implementació de cada sistema en funció de la 
sectorització que apliquem en cada cas, per a posteriorment analitzar-les. 
2. Cost de la instal·lació 
Es mesurarà el cost de la instal·lació com la suma de les canonades, les vàlvules i les bombes ja que 
són els únics elements que varien en funció del nivell de sectorització i la pressió de disseny. Tots els 
altres costos (moviments de terra, caseta de reg, automatismes, canyes, aspersors...) són els 
mateixos en les dues instal·lacions comparades. 
Així doncs, tindrem tres blocs. Un primer format per les canonades, en les quals hi ha els laterals 
porta aspersors, les canonades terciàries i secundàries. Un segon bloc amb les vàlvules hidràuliques 
col·locades en les terciàries encarregades de l’obertura i tancament de cada sector i, un últim bloc, 















(€/m.l) Cost (€) 
300 
1 1 99 125 4,8 475 
2 
1 40,5 90 3,12 
267 
2 45 90 3,12 
3 
1 22,5 75 2,16 
107 
2 i 3 27 75 2,16 
200 
1 1 99 125 4,8 475 
2 
1 40,5 90 3,12 
267 
2 45 90 3,12 
3 
1 22,5 75 2,16 
107 
2 i 3 27 75 2,16 
Taula 16. Cost i característiques principals de les canonades terciàries. 
 
Laterals porta aspersors 
Pressió nominal 




(€/m.l) Cost (€) 
300 486 40 1,06 515 
200 486 40 1,06 515 










(€/m.l) Cost (€) 
300 
2 54 110 3,44 186 
3 72 90 3,12 225 
200 
2 54 90 3,12 168 
3 72 75 2,16 156 








Secundàries (€) Total (€) 
300 
 
1 515 475 - 990 
2 515 267 186 968 
3 515 107 225 847 
200 
1 515 475 - 990 
2 515 267 168 950 
3 515 107 156 778 
Taula 18. Cost total i parcial de totes les canonades. 
2.2 Vàlvules hidràuliques 
 
Pressió 





(€/u) Cost (€) 
300 
1 1 4 198 198 
2 2 3 160 320 
3 3 2,5 106 318 
200 
1 1 4 198 198 
2 2 2,5 106 212 
3 3 2 76 228 
Taula 19. Cost i característiques principals de les vàlvules hidràuliques. 
990 € 990 €968 € 950 €
847 €
778 €
3 0 0  K P A 2 0 0  K P A
1 sector 2 sectors 3 sectors






Pressió nominal (kPa) Nº de sectors Cost unitari (€/bomba) Cost total(€) 
300 1 2.520 2.520 
2 1.599 1.599 
3 1.261 1.261 
200 1 1.550 1.550 
2 893 893 
3 863 863 
Taula 20. Cost de les bombes. 
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300 kPa 200 kPa
Pressió nominal 
(kPa) 
Nº de sectors Canonades Vàlvules Bomba Cost total(€) 
300 
1 990 198 2.520 3.708 
2 968 320 1.599 2.887 
3 847 318 1.261 2.426 
200 
1 990 198 1.550 2.738 
2 950 212 893 2.055 
3 778 228 863 1.869 
Taula 21. Cost total de la instal·lació. 
Gràfic 16. Cost de la instal·lació desglossada en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. 
990 € 990 € 968 € 950 € 847 € 778 €
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Gràfic 18. Percentatge d'estalvi entre la instal·lació amb pressió de disseny de 200 kPa enfront 300 kPa. 
Observant el gràfic 12 i comparant les inversions necessàries per a cada sectorització, veiem que el 
cost de les canonades i les vàlvules es molt semblant indistintament de la pressió de disseny i el que 
destaca és el bloc de la bomba el qual suposa gairebé més de la meitat del cost de la instal·lació en 
tots els casos dissenyats. I com es lògic, la instal·lació d’alta pressió al requerir cabals i pressions 
majors necessita d’elements de bombament amb prestacions més elevades i per tant més costosos. 
En el gràfic 14 podem veure que el fet d’escollir la instal·lació dissenyada a una pressió de 200 kPa 
pot arribar a suposar un estalvi en el cost de la instal·lació d’entre el 23 i el 29% en funció de la 

















3. Cost del terme potència 
Les bombes escollides per a la nostra instal·lació són bombes que funcionen amb motors trifàsics 
pel que necessiten estar connectades a una xarxa d’alta tensió (>1 kV). 
A més, hem de conèixer quina és la potència elèctrica que consumeixen les bombes. Sabent que: 
  





- HB, és l’altura manomètrica necessària de la bomba, en mca. 
- Q, és el cabal necessari de la bomba, en m3/s. 
- 𝜂 és el rendiment de la bomba. 
Suposant un rendiment de la bomba del 70%. Obtenim: 
Pressió nominal 
(kPa) 







1 0,022 37,42 11,48 
2 0,011 37,26 5,89 
3 0,007 37,03 3,79 
200 
1 0,018 26,08 6,53 
2 0,009 25,97 3,15 
3 0,006 25,24 2,11 
Taula 22. Potència requerida en funció de la pressió de disseny i del nombre de sectors. 
En l’actual sistema tarifari d’accés a la electricitat, al necessitar potencies inferiors a 450 kW i d’alta 
tensió, la tarifa que ens pertoca és la 3.1A. Aquesta tarifa té una discriminació horària amb tres 
períodes (punta (P1), pla (P2) i vall (P3)) i cada període correspon a una franja horària on el preu de 
l’energia i de la potència és diferent.  
Període Punta (P1) Pla (P2) Vall (P3) 
Terme de potència (€/kW any) 59,173468 36,490689 8,367731 
Terme d’energia (€/ kWh) 0,108 0,095 0,070 
Taula 23. Termes de potència i d’energia de la tarifa d’accés a la electricitat 3.1A. Font: Som energia (2017). 
Una part important de les despeses fixes anuals és el terme de la potencia contractada. En l’obtenció 
dels nostres resultats, la potència a facturar correspon a la potència de la bomba i el terme de 
potència és la suma de les tarifes d’accés dels períodes pla i vall que corresponen a 18 hores 
disponibles per regar. Així, tenim: 
Pressió nominal 




1 11,48 515 
2 5,89 264 
3 3,79 170 
200 
1 6,53 293 
2 3,15 141 
3 2,11 94 




4. Cost energètic 
Una altra part de les despeses anuals fixes és el cost energètic, que equival al consum de 
bombament, sabent que:  
 Es considera una campanya anual de panís (cicle 700) amb un volum d’aigua consumit de 
7500 m3/ha. 
 El preu del kWh s’ha estimat en 0.091 €/kWh. És el preu del terme d’energia calculat com 
la mitjana dels 3 períodes (punta, pla i vall) de la tarifa d’alta tensió 3.1.A.  
 Totes les bombes tenen un rendiment del 70%. 
Per al càlcul del cost energètic utilitzem la següent expressió: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔è𝑡𝑖𝑐 = 9.8 ·




- HB, és l’altura manomètrica necessària de la bomba, en mca. 
- P, és el preu del kWh, en €. 
- Vol, és el volum d’aigua requerit pel cultiu, en m3/ha. 
- 𝜂 és el rendiment de la bomba. 





























1 8.333,33 37,42 110 110 
2 8.333,33 37,26 110 110 
3 8.333,33 37,03 109 109 
200 
1 10.135,14 26,08 94 94 
2 10.135,14 25,97 93 93 
3 10.135,14 25,24 91 91 








5. Despeses anuals  
Es calculen les despeses anuals com la suma de la despesa d’aigua, el manteniment i els costos 
energètics i de terme de potència. Per al càlcul de les despeses d’aigua i el manteniment es té en 
compte: 
 El preu de l’aigua, estimat en 0,03€/m3 (preu aproximat de l’aigua procedent de la CR del 
Canal d’Urgell). 
 El manteniment, el qual es considera del 2% de la inversió. 






















300 1 250 74 110 515 949 
2 250 58 110 264 682 
3 250 49 109 170 578 
200 1 304 55 94 293 745 
2 304 41 93 141 580 
3 304 37 91 94 526 






















6. Anàlisi econòmic 

















200 2.738 745 
970 204 
300 3.708 949 
2 
200 2.055 580 
832 102 
300 2.887 682 
3 
200 1.869 526 
557 51 
300 2.426 578 
Taula 27. Beneficis obtinguts en funció de la sectorització escollida i la pressió de disseny. 
Veiem que independentment del sectors de disseny, la pressió de disseny de 200 kPa sempre serà 

























De l’observació dels resultats de les avaluacions realitzades pot deduir-se el següent: 
 La corba de distribució pluviomètrica del aspersor 1 (forma rectangular) no es tant susceptible 
a l’acció del vent com la del aspersor 2 (forma de rosquilla). 
 Els resultats de les avaluacions d’uniformitat mostren una relació lineal entre la Uniformitat 
de distribució (UD) i el vent. 
 Indistintament del marc, els models d’aspersors avaluats presenten tendències oposades. 
L’aspersor 2 obté els valors d’uniformitats més elevats amb velocitats baixes de vent, mentre 
que el aspersor 1 aconsegueix millors uniformitats en condicions de vent.  
 Els valors d’uniformitat, en mitjana, entre els dos aspersors avaluats, són molt semblants. 
Obtenint un 72% pel aspersor model 1 i un 76% en els marcs 18x18.  
 S’obtenen uniformitats més altes al disminuir el marc de reg a 15x18m, augmentant els valors 
de UD en un 4%. 
 La influència del vent es veu minimitzada al reduir el marc de reg, ja que en les avaluacions 
efectuades a 15x18 ambdós models d’aspersor presenten valors de UD molt semblants en 
condicions de calma i vent (> 2,5 m/s). 
 Indistintament del marc de reg, el volum mig recollit en els pluviòmetres es menor a mesura 
que augmenta el vent.  
Pel que fa al estudi del vent en la possible zona d’implantació dels aspersors, n’extraiem que: 
 Les hores en les que els vents són superiors a 2,1 m/s, es troben en tots els mesos analitzats 
durant el migdia i la tarda. Per tant les hores sota criteri no s’hauria de regar es situen, 
independent del mes, durant la franja horària nocturna (de 21 a 6h). 
 En el plantejament del disseny de la xarxa de subministrament la jornada de reg en els mesos 
de Juliol, que és el de majors necessitats hídriques, solament podria ser de 14 hores, pel que 
s’hauria de dimensionar les instal·lacions amb aquest condicionant.   
Per últim un cop efectuada l’anàlisi econòmica de la instal·lació calculada utilitzant una pressió de 
200 kPa enfront 3oo kPa podem concloure que: 
 El fet d’escollir la instal·lació dissenyada a una pressió de 200 kPa pot arribar a suposar un 
estalvi en el cost de la instal·lació d’entre el 23 i el 29% en funció de la sectorització escollida. 
 La instal·lació de 200 kPa sempre serà favorable ja que suposa una menor inversió i alhora 
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